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® Mikrofluidisches Membranmodul 

© Membranmodule werden eingesetzt, urn Case in f lus- 
sigkeiten ein- oder auszutragen. Die bisher bekannten 
Membranmodule verwenden zur blasenfreien Begasunq 
Honlfaser- oder Flachmembranen. Aufgrund ihres Auf 
baus sind sie fur den Einsatz in mikrofluidischen Svste- 
men ungeeignet. 

Das bestehende Problem wird durch ein Membranmodul 
geiost, welches zwei mikrofluidische Kanale 2, 3 und eine 
Flachmembran 1 enthalt. Dabei werden die rnikrofluidi- 
schen Kanale 2, 3, welche Flussigkeit bzw. Gas fuhren 
spiegelbildhch ubereinander angeordnet und uber eine 
dazwischen etngeklebte gasdurchlassige Membran 1 ver- 
bunden Die Kanalwand 6 der mikronuidischen Kanale 2 
3 stutzt die Membran. Die Kanale 2, 3 sind planar ausge-' 
b.ldet und werden beisp.elsweise uber herkommliche 
Atzverfahren ,n die Kupferschicbt einer Leilerplatle struk- 
Tunert. 

Das mikrofluidische Membranmodul kann fiir verschiede- 
ne technische. chemische und biologische Verfahren ver- 
wendet werden. urn Case in Flussigkeiten ein oder aus- 

^.H w !?' • " ?? iSpie ' daf0r ist Cin S V*em. bei dem der 
PH-Werl l einer Flussigkeit durch die Zufuhr von CO, acre 
gelt wird. * 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifTt ein mikrofluidisches Mernbranmo- 
dul, welches fiir verschiedene technische, chemische und 
biologische Verfahren verwendet werden kann, um Gase in 5 
Fliissigkeiten ein- oder auszutragen. Ein Beispiel dafur isl 
ein System, bei dem der pH-Wert einer Flussigkeit durcb die 
Zufuhr von CO2 geregelt wird. 

Die blascnformige Begasung, bei der das Gas direkt in die 
Flussigkeit eingeleitet wird, ist sehr einfach durchzu fuhren, 10 
dafur aber ineffizient. Eine bessere Nutzung des zur Verfu- 
gung stehenden Gasvorrates gestattet die blasenfreie Bega- 
sung. Die Zufuhr des Gases erfolgt dabei iiber eine gas- 
durchlassige Membran, welche z. B. aus einein Silikonpoly- 
mer besteht, das fur viele Gase (z. B. C02, 02» H 2 ) sehr gut 15 
durchlassig ist. Durch die Membran wird eine ausreichende 
Gaspermeation gewahrleistel, gleichzeitig wird das Gas von 
der Flussigkeit zuveriassig getrennt (DE39 38 461 Al). 

Es isl weiterhin bekannt, daB mikrofluidiscbe Systeme 
nicht nur auf der Basis von Silizium, Glas oder KunslstofTen 20 
(Sibzium-Mikromechanik, LIGA- Verfahren) erzeugl wer- 
den konnen (S. Buttgenbach: J Mikromecbanik, B. G. Teub- 
ner, Stuttgart 1991; A. Heuberger: Mikromechanik, Sprin- 
ger- Verlag, Berlin 1991), sondern auch auf der Basis von 
Leiterplatten. Dabei kommen herkommliche Atz- und Fras- 25 
verfahren zur Strukturierung der Leiterplatten und XJebe- 
verfahren zur Verbindung der einzelnen Lagen zuro Einsatz 
(X Merkel, M. Graber, L. Pagel: Eine ventilfreie Pumpe in 
Leiterplattentechnologie, 9. Symposium Maritime Technik 
der Universitat Rostock, 1998). 30 

Soli ein Membranmodu! in einem mikrofluidischen Sy- 
stem als Aktor verwendet werden, so muB es miniaturisiert 
werden. Die bisher bekannten Membranmodule sind aus 
Hohlfaden-Membranschlauchen aufgebaut, die eng um ei- 
nen Stiitzkorper gewickelt werden. Im Betrieb wird das Gas 35 
oder ein mit Gas angereichertes Tragerrnedium im Innern 
des Schlauches gefuhrt, aufierhalb des Schlauches befindet 
sich die zu be- oder entgasende Flussigkeit (DE41 
42 502 Al, DE40 25 645 Al). 

Die bisher bekannten Membranmodule, welche z. B. bei 40 
der Abwasserbehandlung oder fur chemische Analysen ein- 
gesetzt werden, sind aufgrund des relativ groBen AuBen- 
durchmessers der Membranschlauche groBvolurnig. Die bis- 
her bekannten Losungen fur Membranmodule baben den 
Nachteil, daB sie fiir den Einsatz in integrierten mikrofluidi- 45 
schen Systemen ungeeignet sind. Insbesondere ist noch kein 
mikrofluidisches Membranmodul bekannt, welches iiber die 
Merltniale verfugt, die im kennzeichnenden Teil der Erfin- 
dung genannt werden. 

Der Erfindung liegt. das Problem zugrunde, ein verbesser- 50 
tes Membranmodul fur das Ein- oder Austragen von Gasen 
in Fliissigkeiten vorzulegen, welches aufgrund seines plana- 
ren Aufbaus in integrierten mikrofluidischen Systemen ein- 
gesetzt werden kann und insbesondere zum Aufbau eines 
mikrofluidischen pH-Wcrt-Rcgcl systems auf Basis der Lei- 55 
terplattentechnologie geeignet ist. 

ErfindungsgemaB wird das bestehende Problem durch ein 
Membranmodul geldst, welches zwei mikrofluidische Ka- 
nale und eine Flachmembran enthalt. Dabei werden die mi- 
krofluidischen Kanale, welche Flussigkeit bzw. Gas fuhren, 60 
spiegel bildlich iibereinander angeordnet und iiber eine da- 
zwischen eingeklebte gasdurchlassige Membran verbunden. 
Die Kanale sind planar ausgebildet und werden bcispicls- 
weise iiber herkommliche Atz verfahren in die Kupfer- 
schicht einer Leiterplatte strukturiert. Der Querschnitt der 65 
mikrofluidischen Kanale kann iiber die Hohe der Kupfer- 
schicht (z. B. 35 pin oder 70 um) und die Kanalbreite beein- 
lluBl werden. Die mikrofluidischen Kanale sind maandertor- 
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mig strukturiert. Diese Anordnung hat den Vorteil, daB die 
mikrofluidischen Kanale nicht nur die Fluide fuhren, son- 
dern auch die aus einem gasdurchlassigen Silikonpolymer 
bestehende aufgekleble Flachmembran stutzen konnen. Da- 
her kann auf eine zusatzltche Tragerschicht zur Sliiizung der 
Membran verzichtet werden. Diese Anordnung hat den zu- 
satzlichen Vorteil, daB die Flachmembran aufgrund der ge- 
ringen Kanalhohe weitestgehend vor Zerstorung geschiitzt 
wird, da sie sich z. B. bei einseitigem Uberdruck nur um ei- 
nige fjm bis zum Kanalboden ausdehnt. 

Das Membranmodul besitzt eine Flachmembran, welche 
aus einem Silikonpolymer bestehl, und mit den Kanalwan- 
den verklebt isL Dazu wird ein Kleber verwendet, der so- 
wohl mil der Membran als auch mit den Kanal wanden eine 
dauerhafte Klebeverbindung eingeht. Um Haft- oder Klebe- 
probleme aufgrund unterschiedlicher Silikon-Vemetzungs- 
arten zu vermeiden, konnen auBer den marktublichen Mem- 
branen auch Membranen verwendet werden, die mit Hilfe 
des Klebers hergestellt wurde. Dazu kann beispielsweise der 
Kleber MED-6600 (Firma Polytec GmbH, Waldbronn) ver- 
wendet werden, der iiber ein Losungsmittel verdunnt wer- 
den kann, so daB man aus dem Kleber-Losungsmittel-Ge- 
misch die Membran gieBen kann. Zur Realisierung der Kle- 
beverbindung zwi schen Membran und Kanalwand wird auf 
die strukturierte Leiterplatte eine diinne Klebstoffschicht 
mit einer Starke von wenigen pm aufgetragen, wobei ein 
Tauchverfahren verwendet werden kann. Die Starke der 
Klebstoffschicht wird z. B. iiber die Anteile des Kleber-Lo- 
sungsmittel-Gemisches oder iiber die Tauchgeschwindigkeit 
bestimmt. Bei geeigneter Kiebstoffschicht-Starke und bei 
geeigneten Druckverhaltnissen wird bei der Verklebung ein 
mikrofluidischer Kanal erzeugt, der nach oben durch eine 
gasdurchlassige Membran begrenzt wird, die eine ausrei- 
chende Gaspermeation gewahrleistet. Gleichzeitig wird der 
mikrofluidische Kanal durch die Membran zuveriassig ab- 
gedichtet und somit eine Trennung von Gas und Flussigkeit 
realisiert. 

Die Erfindung wird anhand der beigefugten Zeichnungen 
beispielhaft eriautert 

Fig. 1 Prinzip des mikrofluidischen Membranmoduls 

Fig. 2 Reales Ausfuhrungsbeispiel eines mikrofluidischen 
Membranmoduls 

Fig. 3 VergroBerter Ausschnitt des mikrofluidischen Ka- 
nals im Membranmodul 

Fig. 4 Versuchsaufbau zum Test des mikrofluidischen 
Membranmoduls 

Fig. 5 Versuchsergebnis zum Test des mikrofluidischen 
Membranmoduls 

Fig. 6 Versuchsergebnis zur pH-Wert-Regelung mil Hilfe 
des Membranmoduls 

In Fig. 1 isl das Prinzip des mikrofluidischen Membran- 
moduls dargestellL Die gasdurchlassige Silikonmembran 1 
deckt den fliissigkeitsfuhrenden mikrofluidischen Kanal 3, 
welcher planar und maanderformig strukturiert ist, nach 
oben hin ab. Die Silikonmembran 1 ist mil den Wanden 6 
des mikrofluidischen Kanals 3 so verklebt, daB eine Flussig- 
keit im Kanal stromen kann, eine ausreichende Gaspermea- 
tion vom gasfuhrenden mikrofluidischen Kanal 2 aus statl- 
finden kann und gleichzeitig der Kanal 3 nach auBen hin zu- 
veriassig abgedichtet wird. Nicht mit dargestellt sind die 
Anschliisse fur die Zu- und Abfuhr von Gas und Flussigkeit. 
welche z. B. iiber seitlich herausgefuhrte Edelstahlrohrchen 
oder fiber nach unlen fiihrende Bohrungcn realisiert werden 
konnen. 

In Fig. 2 ist ein reales Ausfuhrungsbeispiel dargestellt. 
Die Zu- und Abfuhr von Gas und Flussigkeit erfolgl mit 
Hilfe der seitlich herausgefuhrlen fluidischen Anschliisse 4, 
die aus eingekleblen diinnen Edelstahlrohrchen bestehen. 
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Die Membranflache betragt etwa 400 mm 2 , die Hohe des 
flussigkeitsfuhrenden Kanals 3 betragt etwa 70 pm. Der gas- 
fuhrende Kanal 2 wurde fur Versuchszwecke durch eine 
Kamrner ersetzt, die aus einem einfachen Rahmen 5 mil auf- 
geklebtem Glasdeckel besteht. 5 

]n Fig. 3 ist ein vergroBerter Ausschnill des rnikrofluidi- 
schen Kanals 3 aus Fig. 2 dargestellt, Der Kanal 8 wird nach 
oben bin durch die Silikonmembran 1 abgedichtet, welche 
auf die Kanal wand 6 aufgekJebl ist. Zu erkennen ist weiter- 
hin einer diinner Slreifen von uberschussigern Sihkonkleber 10 
7, der bei der Verklebung von den Flaehen der Kanal wand 6 
in Richtung Kanal 8 gedruckt wird. 

In Fig. 4 ist ein Versucbsaufbau zum Test des mikrofluidi- 
schen Meinbraniuoduls dargeslellt. Eine Flussigkeit, z. B. 
ein NaHCCVgepufferten Zellkulturmedium, wird mil Hilfe 15 
einer Mikropumpe 13 aus einem Flussigkeitsreservoir 14 
durch das mikrofluidische Membranmodul 12 gefordert. Die 
Forderrate betragt etwa 20 ul/min. Der pH-Weit, welcher im 
Flussigkeitsreservoir 14 gemessen wird, zeigt Drifts an und 
dient als Referenz (pH A ). AuBerdem wird der pH-Wert im 20 
Flussigkeitsreservoir 15 gemessen (pH^). Uber ein Ventil 11 
wird dem mikrofluidischen Membranmodul alternativ Luft 
9 oder CO^Gas 10 zugefuhrt. Mil Hilfe von Becherglasern 
X6 ist eine Kontrolle des Flusses von Flussigkeit und Gas 
moglich. 25 

In Jig. 5 ist das Ergebnis eines Versuchs dargestellt, wo 
bei der Versucbsaufbau nach Fig. 4 verwendet wurde. Nach 
dem Offnen der CO^Zufuhr vergeht eine Totzeit von etwa 
6 min. bevor der pH-Wert erwartungsgemaB sinkt. An- 
schlieBend falit der pH-Wert schnell, wobei der maximale 30 
Abfall -0,1 6 pH/min betragt. Mil der Zeit verringert sich der 
Abfall und der pH- Wert gerat in den Sattigungsbereich. Der 
pH-Wert steigt erwartungsgemaB wieder an, nachdem die 
COrZufuhr wieder geschlossen und die Kamrner belufiet 
wird. Der maximale Anstieg betragt 0,08 pH/min. Die ge- 35 
messenen Zeitkonstanten hangen von verschiedenen Fakto- 
ren (Totvolumina, Druck- und Konzentrationsverhalmisse, 
Membran-Eigenschaften, FluBgeschwindigkeit, u. a.) ab 
und sollen hier nicht weiter dargestellt werden. Es wird je- 
doch deudich, daB das mikrofluidische Membranmodul 40 
z. B. fur den Aufbau einer integrierten pH-Wert-Regelung 
geeignet ist, da der pH-Wert der Flussigkeit gezielt beein- 
fluBt werden kann. 

In Fig. 6 ist das Ergebnis eines Versuchs zur pH-Wert-Re- 
gelung dargestellt, wobei wiederum der Versuchsaufbau 45 
nach Fig. 4 verwendet wurde. Als Regler wird ein einfacher 
2-Punkt-Regler eingesetzt. Bei geoffnetem Ventil wird CO2 
zugefuhrt, bei geschlossenem Ventil wird die COrZufuhr 
unterbrochen. Der pH-Wert wird auf einen Sollwert von pH 
= 7,0 geregelt, indem das Ventil bei etwa jedern zehnten Re- 50 
geltakt geofFnet wird. Sinkt der pH-Wert unler den Sollwert, 
so wird die Periode verkiirzt, steigt er uber den Sollwert, so 
wird die Periode entsprechend verlangert. Es wird deutlich, 
daB bereits mil dieser einfachen Regelstrategie ein befriedi- 
gcndcs Rcgclvcrhaltcn crzcugt werden kann. 55 

Die dargestelllen Ausfiihrungsbeispiele zeigen nur einige 
Moglichkeiten der Erfindungsausfuhrung. Andere Moglich- 
keiten, z. B. mit veranderten Abmessungen (Kanalhohe, Ka- 
nalbreite, Membranflache, u. a.) oder einer veranderten An- 
ordnung der fluidi schen Anschlusse, sind durch aus realisier- 60 
bar. Die in den Ausfuhrungsbeispielen dargestellte pH- 
Wert-Regelung stellt nur eine Anwendungsmoglichkeit der 
erfindungsgemaBen Vorrichtung dar. Da mit dem mikroflui- 
dischen Membranmodul gezielt Gase in Flussigkeiten ein- 
oder ausgetragen werden konnen. ergeben sich viele andere 65 
Anwenduogen auf chemischem, biologischem und techni- 
schem Gebiet. 
1 Silikon-Membran 



2 maanderformiger gasfiihrender Kanal 

3 maanderformiger flussigkeitsfuhrender Kanal 

4 Ein- und AuslaB der mikrofluidischen Kanale 

5 Rahmen 

6 Kanal wand 

7 uberschussiger Silikonkleber 

8 Kanal 

9 Luftvorrat 

ID Gasvorrat (CO2) 

11 Venul 

12 rnikrofluidisches Membranmodul 

13 Mikropumpe 

14 Flussigkeitsreservoir mit pH-Sensor (pH A , Referenz) 

15 Flussigkeitsreservoir mil pH-Sensor (pHs, Kontrolle) 

16 Becherglaser zur FluBkontrolle 

Patentanspruche 

1 . Mikrofluidisches Membranmodul fur das Ein- oder 
Austragen von Gasen in Flussigkeiten mit 

1 . mikrofluidischen Kanalen 2, 3 fur die Zu- und 
Abfuhr von Flussigkeit und Gas sowie 

2. einer gasdurchlassigen Permeations mernbran 
1, 

dadurch gekennzeichnet, daB 

1 .1 . die mikrofluidischen Kanale 2, 3 auf Basis der 
Leiterplattentechnologie realisiert werden, 

1 .2. in einer Ebene ausgebildet sind, 

1 .3. eine Hohe von 10 bis 500 um haben, 

1 .4. eineBreite von 100 bis 1000 um haben, 

1 .5. maanderformig strukturiert sind, 

1 .6. spiegelbildlich iibereinander angeordnet sind 

2.1. und daB die Permeationsmembran 1 als 
FHachmembran ausgefuhrt ist, 

2.2. aus einem gasdurchlassigen Silikonpolymer 
besteht, 

2.3. eine Hohe von weniger als 100 um besitzt, 

2.4. ohne Tragerstruktur gebildet ist und 

2.5. zwiscben den beiden mikrofluidischen Kana- 
len 2, 3 cingeklebt wird. 
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